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ジャワ島の水汚染の背景としての
農業と農村の水利用の実態
─インドネシア・ボゴール県 Petir村の事例─
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（平成 25 年 8 月 22 日受付/平成 25 年 12 月 6 日受理）
要約：農業生産において農業資材の適正レベルの使用は環境負荷を低減させるための基本原則であるが，途
上国における小規模集約的農業においては過剰な肥料や飼料の投入が散見される。特に，標高の高い地域で
の農業は，低地に居住する人々の生活の質（QOL）を守り生態系を保全するためにも，水質へのインパク
トを最小限に抑えなければならない。本稿は，農生態学的視点で，農業が内包する環境負荷の側面を農村レ
ベルで把握するため，インドネシア，ジャワ島西部の標高 500 m 付近に位置するボゴール県 Petir 村を調査
地とし，農業の中でもより水汚染の原因となりうる畜産と養魚および農村での水利用の実態を明らかにする
ことを目的とした。
　Petir 村の衛生設備の敷設状況は，上下水道が完備されておらず，全世帯の 57％は湧水池から引き込む水
を利用し，37％が井戸を利用していた。6 割以上は家庭に私設トイレがなく，共同の場所を利用している。
生活排水として推計 104 kg/ha/ 年の窒素が灌漑用水路や河川にそのまま流出していた。畜産は，農家の裏
庭で数頭の緬山羊が舎飼いされているほか，在来鶏に加え，アヒル等の水禽が数から十数羽放飼されている。
サツマイモの茎葉をヤギに給餌した場合，79％の窒素が残餌と糞によって未利用資源となる。内水面漁業で
は，平均約 110 m2 の池を田畑の間に作り，コイ，グラメ，ティラピアなどを養殖している。養殖開始時に
鶏糞堆肥を投入して魚の餌となる藻を発生させ，その後餌用ペレット，作物の茎葉を養殖池に投入して 1 年
以内で1サイクル完結させる。養殖用の水は灌漑水路から引きこみ，1か月に一度池の水を水路に排出させる。
投与された窒素分のうちの 23％しか魚に利用されないため，残りは排水・土壌に流出しており，ボゴール
県における養魚による窒素排出は 3,260 t と推計された。
　標高の高い地域での農業と生活排水による水汚染が少しでも緩和されるように，系内に存在する生活排水
や畜産，養殖からの窒素を耕種部門にうまく取り込めるよう，飼料の改善や適正技術の普及が課題となった。
外的投入資材の利用を低減し，未利用の地域資源の有効活用が図れるよう農業生態系内での循環が機能する
ようなアグロエコロジー（農生態学）的に安定した統合的ファーミングシステムの推進が必要である。
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第 1節　はじめに
　近代農業システムにおいて農業生産活動が集約化する
と，農業生態系外からの外的資材の投入が増えると同時に，
生物生産に用いられなかった物質が系外に流出したり，系
内に蓄積していく。農業が及ぼす環境負荷を軽減させるに
は，適正レベルで資材を投入することが大原則であるが，
途上国の小規模農家による集約的農業では適正量が周知さ
れず，必要以上の肥料や飼料が投入される場合もある。イ
ンドネシア，西ジャワ州ボゴール地域は，年間降水量が
3,775 mm（Dramaga）で1），中央部にいくつもの山地がある
ため，山岳地帯の降雨が集まって河川となり，途中の農業
地帯を経て比較的短い距離で巨大な人口を抱える首都ジャ
カルタ近郊へと流れていく。雨季には低地で洪水が起こる
ことも少なくなく，標高の高い地域での水質を保全するこ
とは，低地の人口稠密地域で生活する人々の健康を守り生
態系の撹乱を防止するためにも重要な課題となる。特に
ジャカルタでは多様な水利用方法がとられ2），上下水設備
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さらに，Petir 村の立地環境と村内の社会経済の解明を行
い，複数の町内会からなるグルーピングで，村落内の格差
が生じていることが分かっている9）。本稿は，これまでの
実態調査で浮き彫りになってきた，標高 500 m 付近に位置
する調査対象村の生活と農業活動が及ぼす下流地域へのイ
ンパクトの大きさを，畜産と養魚および上下水整備の 3 点
からアグロエコロジー（農生態学）の視点で整理すること
を目的とした。
　本研究の方法は，2011 年 9 月（乾季），11 月（雨季のは
じめ）および 2012 年 3 月（雨季）に計 3 回現地実態調査
を実施した。Petir 村長および農民グループの代表者から
当村の農業概況についてヒアリング調査を行ったうえで，
村内全体の自然立地環境を車窓観察し，数か所において集
中的に圃場や飼育場，養殖池での計測や農民からの聞き取
り調査を行った。物質収支については既往文献から現地の
実態を推計する方法を採用した。
　本稿の構成は次のとおりである。第 2 節で，Petir 村の衛
生設備の敷設状況について整理する。第 3 節で，ボゴール
県の畜産の様相と Petir 村での実態を述べる。第 4 節で，
ボゴール県の内水面漁業の様相と村での養魚の方法につい
が十分に整っていない地域に居住する人もおり，河川の水
や地下水を生活用水として利用しているケースもある。農
業活動が周辺環境へのインパクトを最小限に抑えつつ継続
できることが，地域の持続的発展に欠くことのできない要
件である。
　水質汚染の原因として主として挙げられるのは農業と人
間活動で生じる生活排水である3）。作物栽培における過剰
な施肥が地下水や表層水の窒素汚染を引き起こすことはよ
く知られているが4），畜産や養殖漁業においては，化学的
成分のみならず，有機性廃棄物に由来する病原菌や飼養で
用いられた薬剤が混入することで周辺環境や人体に及ぼす
危険性も生じる。また，途上国では，農村地帯での下水道
の敷設が大きな課題となっているが，個人の負担での整備
は実質的に不可能で，多くの場合，生活排水が処理されず
に河川やため池などで自然浄化させている5, 6）。このよう
に，農業や農村生活に起因する水環境の汚染は，特定地域
における実態の把握が前提となり，それに応じて適正な農
業技術の普及や環境意識の啓蒙活動につなげていく必要が
ある。
　本研究は，地域農業の安定的発展を究極の目的として，
小規模農家の経営を向上させることで貧困の解消が可能に
なるよう，地域特産品の作出を軸とした多様な農業の展開
を目指した研究プロジェクトの一環として行った。地域農
業が発展していくには，営農における経営の維持安定とと
もに生物生産の基盤となる農生態系の安定が前提となる。
生態系の安定を求める際には，特定の生態的階層すなわち
農業地域を対象として系内の物質循環とエネルギーの流れ
の実態評価を行うことが肝要である。農業生態系では，特
に系外からの投入（農薬や肥料・飼料などの資材）と，農
畜産物の系外への持ち出し（収穫後の流通・販売）が進ん
でおり7），特に商品作物栽培や畜産・養魚など自給を目的
としない生産においては，この物質収支が大きく崩れ，地
域内に過剰な物質の滞留が起こったり，系外への持ち出し
が大きすぎたりということが起こる。
　本研究プロジェクトでは，地域農業発展を目的とした調
査村の選定をすでに行っている8）。貧困率が高く農業が主
体であるが，多様なファーミングシステムが存在している
ことから地域特産品の開発により農業多様化への展開が可
能とみなされるボゴール県 Petir 村を調査対象村とした。
Fig. 2　Vertical sectional view from Mt. Salak through Petir Village, Bogor and Jakarta to Indian Ocean
Fig. 1
Map of study village
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て述べる。第 5 節は，作物栽培と畜産，養魚を統合した
ファーミングシステム創出のための実態把握と課題の整理
を行う。第 6 節はまとめである。
第 2節　村の概況と衛生設備
　調査地の概況
　ボゴール県 Petir 村（Desa Petir, Kabupaten Bogor ; Petir 
Village, Bogor Regency）は，西ジャワ州の西方にある標
高 2,211 m のサラク山（Mt. Salak）山頂から北方に約 10 
km 下った標高約 310～450 m に位置する（Fig. 1）。山頂か
ら北方 68 km でジャワ海に達するが，その途中の約 13 km
地点にボゴール市，60 km 付近に首都ジャカルタがある
（Fig. 2）。山頂から 5 km ほど下がった標高 900 m 付近ま
では森林で覆われているが，それ以下の土地は農耕地等に
開発されている。サラク山の北側斜面では山頂から 8 km
ほど下がった地点で湧水が多くみられ複数の河川が形成さ
れ，下流部で農業用水のみならず生活用水としても利用さ
れている。
　Petir 村の起源に関する聞き取り調査によると，200 年以
上昔，森と草地（アランアラン）の茂る原野地域だった当
地へ南方の Dramaga からの移住者が開拓・定住して当村
を形成してきたといわれている。総面積は 448 ha で，地目
別には，耕地（水田）210 ha（47％），非農耕地 190 ha（42％），
屋敷地 20 ha（4％），貯水池 16 ha（4％）およびその他となっ
ている。総人口は 12,850 人，総世帯数 3,160 戸で，一戸当
たり平均家族数は 4.1 人である。世帯主の職業別に検討す
ると，全体の 46.2％にあたる 1,700 戸が農業労働者，568
戸（15.4％）が農家であり，6 割以上が農業に従事している
ことがわかる。経済状況は，1 か月当たり 170 万ルピア（約
15,000 円）未満の世帯が半数近くを占めるなど，当村の所
得水準は全体的に低い。
　衛生設備の敷設状況
　村内における上水道とトイレ・浴場の整備状況を Table 
1 に示した。この村には，公共上下水道は敷設されておら
ず，取水には 3 つの方法がある。上流地帯からの灌漑用水
路，河川および山からの水がわき出てくる湧水である。住
民は，山からの湧水が最もきれいであると認識しており，
共同で管理・利用されている。
　上水の摂取について，全世帯の 57.8％は湧水池から引き
込む水を利用し，37.3％が井戸を利用している。RW6（Rukun 
Warga 町内会の意味）と RW7 は，民間水道会社（BPABD）
の管水路が通っており，4.9％の世帯がその上水道を利用
している。とくに，RW4，5 および 8 では全世帯の 70％以
上が湧水池を利用し，RW1，2 および 3 では井戸利用の比
率が高い。すなわち，当村の北東部に位置する 3 つの RW
以外は，湧水池からの水供給に生活用水を依存しているこ
とがわかる。
　家にトイレがある世帯は，平均 38.2％で，6 割は共同の場
所を利用している。共同利用率が高いのは RW4 で 78.1％，
RW8 で 77.7％であった。下水整備は村内にないので，浄
化処理することなく農業用水路や河川に生活排水が流入
し，水質を悪化させることになる。
　日本における生活排水の水量と汚濁負荷量から10），Petir
村における水汚染の推計を行うと以下のとおりとなる。1
日 1 人当たりの生活排水すなわちし尿（便所）と生活雑排
水の合計は 200 リットルで，最も多いのは風呂の 60 リッ
トル，つづいて便所 50 リットル，洗濯 40 リットルである。
インドネシアでは，日本のような風呂形態はないが，熱帯
環境下にあって 1 日に何度も水浴びをするほか，イスラム
のお祈りの前には顔や手足の洗浄を行うため日本の平均値
を当てはめても差し障りないと考えられる。この排水には
BOD（生物化学的酸素要求量）40 g/人日（うち 32.5％は便
所から），窒素 10 g/人日（同 80％），リン 1.0 g/人日（同 80％）
を含有している。Petir 村の人口と面積で換算すると，1 ha
当たり 104 kg の窒素と 10.4 kg のリンが環境中に排出され
ていると試算できる。
第 3節　畜産の実態
　ボゴール地域における畜産の実態
　調査村が属する地域の畜産状況を把握するために，ボ
ゴール県の統計資料を整理する。Table 2 に，ボゴール県
における 2005～2010 年の各家畜・家禽の飼養個体数の変
化を示した。家畜で最も飼養頭数が多いのはヒツジで，
2005 年の 22 万頭が，2010 年には 28 万頭と 27％増加して
いる。ヤギはヒツジの半数以下で 2010 年に 11.9 万頭であ
る。大型家畜では，伝統的に水田耕作に用いられてきた水
牛の頭数が減少傾向にあり，逆に乳牛の頭数が増加してい
る。しかし，実数では水牛が多く約 2 万頭，肉牛 1.8 万頭
で乳牛は 7 千頭である。
　飼養個体数の増加率が最も高いのはブロイラー（肉専用
鶏）で，2005 年の 825 万羽から 1,577 万羽と 5 年間で 90％
増加した。イスラム教徒の多い西ジャワ州では，ニワトリ
が価格も手ごろなため塩魚に代わって最も容易に摂取でき
る蛋白源として消費されるようになり，近年飛躍的に企業
の養鶏が増加している。これはインドネシア全体の傾向で
Table 1　 Proportions of households according to water 
facility in the study village
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あるともいえる9）。
　ボゴール県の中心部に位置するボゴール市の統計をもと
に前報9） で明らかにしたが，各戸での家畜飼育は，緬山羊
が 4～5 頭，家禽（在来鶏）20 羽というのが平均規模である。
　Petir村の家畜および家禽の飼養状況
　Petir 村における家畜・家禽の飼養個体数の実態は今後
の詳細な実態解明が必要であるが，現地調査から家畜飼養
農家戸数は多くなく，各飼養農家における飼養頭数も少な
いことがわかった。熱帯・亜熱帯の多くの地域に見られる
ような家畜の放牧や繋牧は認められず，畑の食害を防ぐた
め農家の裏庭で数頭の緬山羊が舎飼いされている。一方，
家禽は多く見られ，在来鶏に加え，アヒル，バリケン，ガ
チョウ等の水禽が数～十数羽放飼されている。
　ボゴール県の在来緬山羊としては，ヤギでは小型のマメ
ヤギ（Kacang goat）と大型のジャワヤギ（Java goat）の
2 品種，ヒツジでは小型緬羊（Javanese thin-tail sheep），
脂尾羊（Javanese  fat-tail sheep），大型で産子数の多いガ
ルット羊（Garut sheep）の 3 品種が主に肉用に飼養され
ている。村内では，地域によって飼料として利用できる植
物種が異なることから，緬山羊の飼育頭数も異なる。すな
わち，ヒツジを多く飼養する地域では，主に小型緬羊とジャ
ワヤギを飼養しており，季節に応じて圃場副産物を青刈り
（生）で給与し，牧草や高価な濃厚飼料はほとんど給与し
ない。一方，ヤギの多い地域ではヤギ生産に比較的積極的
で，農業副産物の他にジャックフルーツやバナナの葉を給
与し，濃厚飼料を給与することもある。また，他の地域で
は，雄子羊を買い付け半年ほど飼育して出荷する 20～25
頭規模の肥育専用農家もある。
　緬山羊の一般的な飼育施設は高床式の木製小屋であり，
柵で 1～数頭ずつを繋留できる数か所の区画に仕切られて
いる。各区画は狭く 1 頭あたり 1 m2 未満のものもある。
ドアがないため動物の出し入れは稀であり，外に草架が取
り付けられ，柵からは動物の頭部のみが出る。天井が低く，
大きな屋根で日光が遮られることから飼育小屋内は薄暗
く，スノコ式の床下に掘られた穴に糞尿が貯留されるため，
湿度が高く，カビと寄生虫の発生がみられ，緬山羊の飼育
環境は必ずしも衛生的ではない。
　Petir 村の位置するボゴール地域は，4～9 月の乾季の 6
か月間でも降水量が 1,670 mm で，雨季の 6 か月間の 2,002 
mm と比べて若干少ないが，年間を通じて豊富な降雨があ
る1）。このため，乾季でも植物が豊富に存在することから，
緬山羊への基礎飼料の給与は年間を通じて可能である。給
与飼料は，野草や圃場副産物等の季節ごとに手に入る植物
が主体で，農作業の際に刈った植物を夕方（1 日 1 回）の
み草架に入れて給与する。調査に訪れた 9 月はサツマイモ
の収穫期であったため，多くの農家でサツマイモの茎葉を
緬山羊に給与していた。栄養価の高いイネ科牧草を給与す
ることはなく，飼料の栽培は行われていない。周囲にマメ
科の木本や雑草があるものの，窒素含量の多いこれらの茎
葉も給与されず，米ぬか等の穀物残査も給与されていない。
　また，飼育小屋内に水と食塩が設置されておらず，動物
の食欲の低下した時に食塩水を給与植物に降りかけて塩分
を摂取させるとのことであった。これらのことから，飼料
摂取量や増体量，繁殖成績が慢性的に低い可能性がある。
　調査村における小規模農家の緬山羊飼育事例
　緬山羊を飼養している農家を対象に飼養頭数を調査し，
ヒツジ（雌 3 頭および雄 1 頭）の体重および体尺を測定し
た。体重はヒツジを袋に入れて手秤で測定した。体尺測定
においては，き甲から地面までの垂直距離を体高，肩端から
坐骨端までの斜体長を体長とし，巻尺で測定した（Table 3）。
　調査に訪れた 13 戸の小規模農家では，8 戸でヒツジ 3～
10 頭（平均 5.6 頭），7 戸でヤギ 3～7 頭（平均 5.3 頭）が飼
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養されていた。ボゴール農科大学から譲渡されたヒツジ（体
重 30.3 kg の雄）もいた。観察したヒツジはガルット羊 1
頭を除いて全て小型緬羊であり，ヤギは全てジャワヤギで
あった。いずれも耳が立ち，動きが機敏で食欲もあり，脱
毛や軟便はみられなかった。十分に肥育されているわけで
はないが，顕著な病的症状も認められず，現状では最低限
の生産はできている。
　体重を測定した雌羊 3 頭（体重 19.8 kg）には，サツマイ
モ茎葉主体の植物（約 37 kg；1 頭あたり約 12.3 kg）が給
与されていた。日本標準飼料成分表によると11），サツマイ
モ茎葉には水分および蛋白質がそれぞれ 87.2％および
1.7％含まれるため，1 頭あたり約 1.6 kg（体重の 8.0％）の
乾物と 209.7 g の蛋白質（窒素 16％；33.5 g）が給与され
ていたことになる。一般に反芻家畜の乾物要求日量が体重
の 2～3％であることから12），体重 19.8 kg のヒツジには 0.4
～0.6 kg の乾物（3.1～4.7 kg の生草）を給与すれば良い。
その際，例えば生のサツマイモ茎葉 4.0 kg（体重の 2.6%）
には蛋白質 68.0 g（窒素 10.9 g）が含まれる。サツマイモ
茎葉のみが給与されると仮定すると，茎部の残餌が多い
（7.6～9.2 kg）としても，ヒツジの乾物要求量は十分に満
たされると考えられた。しかし肥えた個体がいないことと
飼育環境を考えると，必ずしも栄養状態が優れているとは
考え難い。したがって，タンパク質やミネラル等を豊富に
含む飼料の利用による生産性の向上が必要とされる。
　日本標準飼料成分表によると，サツマイモ茎葉のウシに
おける蛋白質消化率は 65％であり，摂取させた蛋白質の
35％が糞中に排出されることになる11）。ヒツジに 68.0 g の
蛋白質を摂取させた場合には，44.2 g（窒素 7.0 g）が消化
され，糞中に 23.8 g（窒素 3.8 g）が排出されると考えられ
る。残餌 8.3 kg に蛋白質 141.7 g（窒素 22.7 g）が含まれる
ことを考え合わせると，ヒツジ 1 頭に対して 12.3 kg のサ
ツマイモ茎葉を給与した場合，残餌および糞として窒素
26.5 g が排出されることになる。さらに尿に窒素が含まれ
ることから，窒素の排出量はさらに多い。したがって，こ
のような飼育方法においては，ヒツジに必要量の 3 倍程度
のサツマイモ茎葉（窒素 33.5 g）を給与する結果，給与窒
素のうち 7.0 g は消化されるものの，少なくとも 1 日に
26.5 g が排出されることになる。これにより，給与した窒
素分の約 8 割が残餌と糞として残されることが明らかと
なった。
　一方，Sodiq と Tawfik の報告によると13），雄の小型緬
羊は，単子の場合，離乳時の体重が 10.0 kg で，栄養状態
が良ければ成体で 36.7 kg になる。奥村と田中によると14），
羊体の 16％を蛋白質が占めることから，体重 10.0 kg およ
び 36.7 kg のヒツジの体を構成する蛋白質はそれぞれ 1.60 
kg および 5.87 kg であり，1 年余りの飼育期間中に 4.27 kg
の蛋白質（窒素 0.68 kg）が増加することになる。1 日あた
り窒素 7.0 g をヒツジに消化させるために，33.5 g を給与
し 26.5 g を排出させると仮定すると，1 年間では，給与す
る 12.2 kg の窒素のうち 2.6 kg がヒツジに消化され，9.7 kg
が糞中に排出される。消化された窒素も代謝され，尿や皮
膚，毛，汗等の形で排出されるため，最終的に羊体に 0.68 kg
Fig. 3　Estimation of nitrogen valance for sheep production in Petir village
* Mainly fresh stems and leaves of sweet potato after harvest
Table 3　 Average body size and estimated volume of 
forage requirement of local sheep
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の窒素が蓄積する。以上のことから，給餌方法や飼料の改
良によって残餌，糞および尿を減少させるとともに，これ
らの低利用資源を堆肥化して有効利用するシステムの構築
が必要である。
　つぎに，RW7 のパシル・アンドン（Pasir Andong, 標高
413 m）で，緬山羊（ガルット羊およびジャワヤギ）の大規
模飼育（舎飼い）を行っている農場の事例を述べる。カロ
マ・アバディ畜産農場会社（CV. Karomah Abadi Farm/
Rumah Domba-Karomah Abadi Farm ; KAFA）で，西ジャ
ワのバンドン地域で普及しているコロニーシステムを採用
している。すなわち，購入した子羊を 3 か月で 30 kg まで
に，さらに 2.5 か月かけて 10 kg 増体させることを目指し
た飼育経営で，8 か月齢から雌雄ともに繁殖に用い，それ
以外の雄は肉用に販売する方式である。この飼育にかかる
コストは一日一頭当たり約 2,500 ルピア（約 25 円）である。
2009 年に当農場を開設し，2010 年の 1 年間で 300 頭の緬
山羊を販売した実績を持つ。調査時点で 50 頭のジャワヤ
ギを飼育していたが，約 300 頭まで飼育可能であるという。
所有農地 0.9 ha と借地 0.6 ha を加えて，農場規模は 1.5 ha
であった。通常の飼育管理作業は 3 人で行っており，イン
ターネットのホームページや Facebook サイトを活用した
Petir 村では他に類を見ない先進的な営業活動も行ってい
る。
　当農場は小規模農家と異なり特異的な飼育技術を導入し
ていた。まず，餌は朝夕，生の牧草および村内の豆腐屋のお
からを混ぜて給与する。与える草は Jukut BH と呼ばれる
農場内に植栽している熱帯多年生イネ科牧草（Brachiaria 
humidicola）で，月 1 回ペースで窒素肥料を施用して肥培
管理している。この牧草は，ボゴール農科大学から譲り受
けたもので，0.4 ha で 100 頭のヒツジを賄う生産量といわ
れていた。また，健康管理として月 1 回程度，自家製のジャ
ヌット（janut）と呼ばれる栄養液，すなわち，ルンクアス
（Alpinia galanga ショウガ科多年草）とウコン（Curcuma 
longa ショウガ科多年草）のしぼり汁とトラシ（調理に使
う魚原料の固形発酵調味料）を混ぜた液を 1 頭当たり 500 
ml 与えている。さらに，月 1 回は屋外に出して体を洗い，
乾かすようにしている。以上のように興味深い技術が観察
されたが，これらの飼育成果への影響評価は今後の課題で
ある。
第 4節　内水面漁業の実態
　ボゴール地域の内水面漁業と窒素収支
　インドネシアにおける淡水魚の養殖は，オランダ植民地
時代の 19 世紀中ごろにさかのぼり，西ジャワの屋敷地の
池で行われていたコイの養殖に端を発するといわれる15）。
その後，20 世紀初頭にジャワ島の他の地域やスマトラ，
スラウェシなどに広がり，1970 年代に養殖技術の革新に
より急激に発展した。
　海に接していないボゴール県の内水面漁業の 2009 年と
2010 年の種類別漁獲量を Table 4 に示した。1 年で総漁獲
量は 25％増えて 3.6 万 t となったが，増加量分の 9 割は漁
獲量第 1 位のナマズによるものである。ナマズは全体の 6
割以上を占め，1 年で 135％の増加となっている。次に多
いのは，インドネシア語でイカンマスと呼ばれるコイ
（Cyprinus carpio）で約 10％，続いてグラメ（Osphronemus 
goramy）とニラと呼ばれるナイルティラピア（Oreochromis 
niloticus）がそれぞれ約 5％である。第 5 位のクロアジモ
ドキ（Parastromateus niger）は，アジ科クロアジモドキ
属の海の魚であるが，淡水魚と同様に養殖されている。い
ずれも，上位に位置する魚種は前年比で増加しているが，
漁獲量の少ない魚種はさらに減少しており，主要な魚への
集中がうかがえる。
　次に，ボゴール県の養殖方法別の面積を Table 5 に整理
した。合計 2,341 km2 のうち，46％は池養殖，44％は公共
湖沼が占めており，9％が水田の水路である。養殖池と水
田の水路は農村の中に点在しているため，淡水魚の養殖が
農村地域生態系の中で機能していることに注意を喚起した
い。
　2010 年のボゴール地域の淡水魚養殖での生産量は約 3.6
万 t となっている（Table 4）。魚類の窒素含有率は，その種
類を問わず高い相関性がある16）。淡水魚生産量から，その
窒素量を推計すると，2010 年では 976 t に相当する窒素量
が養殖池から運び出される（Fig. 4）。一方，淡水魚の養殖
における窒素の利用率は 23％に留まることから17），976 t
の窒素量に相当する養殖魚を生産するためには約 4,240 t
の窒素を養殖池に供給する必要性があり，更に，約 3,260 t
の窒素が未利用の資源として養殖池に残存もしくは系外へ
排出される。今後，村内の淡水魚養殖池の水質及び土壌養
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分状態を把握し，その未利用資源を作物生産などへ有効利
用するシステムを構築する事が必要となる。
　調査村における淡水魚養殖の実態
　Petir 村では，専業業者による養殖池とともに農家が作
物栽培と並行して水田を養殖池に作り替えて行う養殖が盛
んに行われている。1997 年のインドネシア経済危機後，
農村の貧困が一段と厳しくなったが，2000 年に村民の一
人がグラメ養殖を始めたのをきっかけに村内に普及した。
聞き取り調査によると，ボゴール県で主要となっている上
位 6 種が当村でも一般的で（Table 4），特に，グラメとク
ロアジモドキが多い。養殖池は，水田や畑に囲まれた灌漑
水路に沿ったところに作られており，他の田畑と同様畦畔
で囲まれたテラス状になっていて，一見すると湛水中の水
田のように見える。村内の 5 つの池をランダムに抽出し，
池の長さ，幅，面積，水深および水容量を計測した結果を
Table 6 に示す。平均規模は，水深約 0.5 m, 面積 100～150 
m2，水容量は 55 m3 であった。灌漑の用水と排水は区別さ
れておらず，灌漑水路から水が棚田の上位の養殖池に引き
込まれ，順次，下位の池に流れ込んでいく。最終的に，下
位の養殖池からふたたび灌漑水路に流れ出していくという
仕組みである。この水は，村の上流から流れ込み，生活水，
農業用排水，養殖用排水と区別なく混ざり合い，下流に移
行していく。
　グラメの養殖を例にして，養殖の方法を整理する。養殖
一サイクルごとに池の水を入れ替えて，新しい水を引き込
んで次の養殖を行うのが一般的である。まず前にためてお
いた水を流して日干する。次に，鶏糞堆肥約 60 kg/55 m3
を池に投入し，灌漑水路から引きこんだ水を投入する。1
週間後には，藻類の繁茂により水が緑色に変色してくるの
で，数 mm の稚魚を放す。約 20 日後に，同じように堆肥
をまいて準備しておいた別の池に稚魚を移殖する。さらに
1 か月たつと，また別の池に魚を移殖する。このように池
を何度も替えるのは，感染性の病気を予防するためだとい
い，同時に，養殖期間中，約 1 か月に 1 回は抗生物質や殺
菌剤を施用している。
　グラメは 4～5 cm サイズをニュプルと呼び，5 か月で
350 g 位に，8 か月で 500～600 g 位に成長したところで販
売する。8 か月間で 1 kg に達する個体は池あたり 2～3 匹
しかいない。8 か月間で 6 kg のエサが必要で，100 m2 ほ
どの池で 1 千万ルピア（約 10 万円）の売り上げがあると
いう。グラメを池からすべて出して 2 週間ほど干した底土
はバナナの栽培には適しているといわれる。しかし，実際
には薬剤を投与するほか，クロアジモドキの養殖には海の
状態に近づけるために塩を投入するため，池の底土の作物
栽培への利用はよくないと考えられており，あまり実施さ
れていない。
Fig. 4　Estimation of nitrogen valance for aquaculture in Bogor Regency in 2010
1） Avnimelech 1999, 2） Ramseyer 2002
Table 5　 Household water area applying freshwater 
fish culture by types in Bogor Regency
Table 6　 Size of ponds for freshwater fish 
cultivation in Putir village
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　小規模農家の行う養殖の餌は，市販の配合飼料ペレット
（ダイズやトウモロコシが原料）が 7 割，池の周辺に植栽
しているタロイモ（Colocasia esculenta サトイモ科）等植
物の生葉が 3 割というのが一般的である。タロイモ以外に
はキャッサバの葉（9 か月または 11 か月でイモを収穫す
るまで，生育初期の 1～2 か月ごろから約 10 回葉を採る），
ヒユ属雑草の葉（Amaranthus sp. ヒユ科）が向いているが，
タロイモの球茎は苦いので不向きであるという。
　当村出身者でジャカルタ在住の A 氏は，当地で 30 人を
雇用し 35 ha の農場を経営している。すべての魚に植物の
葉が適しているという彼は，5,000 匹のナマズを養殖して
おり，3 cm の稚魚が 3 か月で 40 cm に成長するという。
彼によると魚に給与できる植物はいくつかあり，魚の肉質
を改良するために意図的に現地の植物を採集していた。そ
れらは，タロイモ，サツマイモ（葉もイモも与えられるが，
葉は 2.5 か月以上たってイモができてから刈る），sentei, 
solembat,  日陰の水場の近くに生育する babagongan や
chariu などである（いずれも現地名）。
　村役場の近く（RW1）に位置する養魚農家兼仲買人の
B 氏は，長く養殖業を行っている。養殖池の水は濃い緑色
に濁っており，池の土手にはタロイモが植えられている。
ボゴールは降雨が多いのでタロイモにそれほど苦味がな
く，この葉が魚の肉質をよくすると信じて，根元から切っ
て池に浮かべて魚の餌にしていた。タロイモの葉は，毎月
1 枚ずつ展開し，長さ 150 cm 程に大きく成長した葉 1 枚
は生重量 800 g を示した。この葉がナマズ，patin（カイヤ
ン），グラメ等の餌になっており，葉脈のみ残って浮いて
いる状態を他の農家の養魚池でも見かけた。タロイモは中
部や東部ジャワにも分布しているが，そちらのタロイモは
かゆみ（gatal）のため魚の餌には適さないという。当地
ではタロイモではなくエンサイ（Ipomoea aquatic ヒルガ
オ科）を魚に与えているという。
　養殖の問題はエサの調達と販売価格の低迷で，市販のペ
レットに代わる餌の生産ができる家内工業があればよいと
考えられていた。また，魚に与える植物は広葉の作物の茎
葉および野草で，ペレットに 100％依存するより肉質が向
上するという理由で多様な利用がなされていることが明ら
かになった。
第 5節　生態系内の物質循環機能を高める統合的
ファーミングシステムへの可能性と課題
　水田・畑地利用
　当村における作物生産について以下の 3 点に要約する。
第 1 に，最も重要な稲作については，1980 年代における
灌漑計画および技術革新の導入によって，現在では化学肥
料，農薬などの化学合成資材に依存した農法となっている。
しかし，近年では有機質肥料の使用が増加してきているの
は注目に値する。すなわち，家畜糞や市販の液肥および藁
を用いて堆肥を製造したり，市販の有機質肥料を購入した
りしている。
　第 2 に，当村で支配的な作付体系は輪作であった。ただ
し，多種類の輪作体系が存在した。その中で，水稲→キュ
ウリ→サツマイモ/ナガササゲ/トウモロコシがかなり普及
した輪作体系とみなされた。すなわち，水稲収穫後にキュ
ウリ（40 日目から収穫可，2 か月間収穫継続）を栽培して
からサツマイモ，ナガササゲ，あるいはトウモロコシ（75
日で収穫）を作付けする 1 年 3 作の輪作体系である。水田
にパラウィジャ作物（二次作物：キャッサバ，サツマイモ，
トウモロコシ）および野菜を栽培するには圃場整備費がか
さむので，畑地にしたら少なくとも 2 作は畑作物を栽培す
る傾向が強い。畑作ではトゥンパンサリ（tumpang sari）
と呼ばれる混作システムが一般的で18），調査時の観察では，
約 1.5 m 幅の畝の中央にナガササゲを支柱仕立てにして植
え，株元にはサツマイモとラッカセイ，リョクトウが植栽
されていた。サツマイモの代わりにクズイモを作付したり，
トウモロコシやタロイモを加えたりする場合もあった。
　第 3 に，屋敷地（pekarangan）ではグアバ，パパイヤ，
バナナ，ナツメグなどの果樹が栽培されている。地域的に
は，村内でも標高がやや高い RW6 と RW7 に多彩な畑作
栽培が展開されている。たとえば，RW7 の最高位付近（標
高 440 m）には水田はなく，パパイヤ，シソ科の高木メリ
ナ（Gmelina arborea），センゴン（Albizia chinensis マメ
科）が植栽されている。パパイヤは，2.5～3 m 幅の畝を立
て中央に植えられる。パパイヤの草高が低い時は，畝間に
トウモロコシを混作し，パパイヤが成長するとパパイヤ単
作畑になる。センゴンは，6 年で樹幹が 10 m ほどに成長
する速成樹で，近年盛んに植えられている。当地域はかつ
てパイナップルや茶のプランテーションとして利用されて
いたが，水がかりが悪い調査村の南部では多年生から木本
植物の栽培へとシフトしてきている。
　農業多様化への展開と統合的ファーミングシステム
　前述の多様な畑作物栽培と輪作体系の確立はそれ自体が
農業多様化の一形態であり，インドネシアの農業政策に基
づく農業振興と呼べる19）。調査村で確認された生活排水，
畜産および養魚で試算された窒素成分の農業生態系におけ
る移行の模式図を示す（Fig. 5）。生産者としての植物は，雑
草や非作物植生，作物（稲，畑作物），果樹，樹木があり，こ
の生産は物理的環境としての土壌栄養や水により成り立つ
が，生活排水として窒素 104 kg/ha が賦存しているため生
活排水が混入する灌漑水からその一部が植物に利用される。
生産物は，人々の自給と市場への持ち出しによって系外に
移出される。植物はまた，飼料として緬山羊や家禽，養魚
に給与されるが，同時に系外からの飼料や薬剤が投入され
る。これらの産物はまた系外に持ち出されるが，サツマイ
モの茎葉を給与されたヤギの試算から残餌と糞に 79％の
窒素が残存していることがわかった。また魚養殖の試算で
は，77％の窒素が利用されず残存していた。これらの多量
の窒素を作物栽培に活用する技術とシステムの体系をつく
ることは，農業の生態学的な多様性を成り立たせる基盤と
なるだけでなく，外部環境への物質の流出を減少させる効
果がある。
　また，当村の北部は水田と養魚，南部は畑作（多年草・
木本）および畜産と適応分化が起こっており，水供給によっ
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て作目に違いが出ていることがわかった。いずれにしても，
稲作，畑作，魚養殖，畜産と多様な農業様式が展開してい
ることから，これら農業生態系における投入と産出の量的
把握，堆肥や飼料となりうる資材の製造と移送の可能性等
を検討することで，地域資源の有効活用を基礎として，複
合経営が可能な統合的ファーミングシステムのモデル化が
できるものと考えられる。その際，いくつかの中核となる
ような特産品を開発することは，雇用をもとめて域外に若
者が流出することを防ぎ，地域の有用資源と人材の有効活
用および地域文化の維持，地域営農システムの向上の観点
からも極めて意義深いといえる。たとえば，現地で入手可
能な作物残渣を利用したサイレージや養魚飼料などの加工
を特産品として開発することは，農産加工に類する多角的
な経営展開を望めるばかりか，未利用資源の有効活用と窒
素の系外への流出を防ぐこととして望ましい。
第 6節　ま　と　め
　水汚染は Petir だけの問題ではなく，ジャワ島が抱えて
いる大きな問題といえる。膨大な人口，南北に短い島で
3,000 m 級の火山が連なり，山麓から低地平原に至るまで
集約的な農業が展開され，低地には大都市がいくつもある。
低地に行くにしたがって水汚染は深刻化していくが15），そ
の水を生活水とせざるを得ない低所得層の人たちも多く存
在する。汽水域では，海外向けのエビなどの養殖もおこな
われている。上下水道の基盤整備をジャワ島全土で実施す
るには膨大な予算が必要とされ，実質的には困難を極める。
人口増加を緩和するために，外島への移住も勧められてい
るとはいえ，人口と農業活動を減少させることは不可能で
ある。山麓での農業と生活排水による水汚染が少しでも緩
和されるように，物質が農業生態系外に流出しないような
生態系内での循環が機能するような農業生産システムを進
めていくことが緊急の課題である。耕種，畜産，養殖の相
互連携を強め，外的投入資材の利用が少しでも少なくなる
よう，農業生態系内で利用していない機能を発見して積極
的に利用するような現地の実態に即した統合的ファーミン
グシステムの技法を提案する必要がある。当地では，畦畔
や路傍に生える非作物植生が魚養殖にうまく用いられてい
ることが分かった。これらは，農民たちの試行錯誤の結果
得られた知識の継承であり，現存植生を活用した有効な取
り組み法であるといえる。しかし一方で，目に見えない水
の汚染に対する知識は，あまり蓄積されているとは言い難
く，今後，湧水，井戸水，農業灌漑水路，河川水を分析し，
村内での硝酸態窒素汚染の実態と農業との関係を明らかに
し，農業生態系内での量的実態把握をする必要がある。そ
れらの情報を住民に還元し，村からの生活排水が低地に流
出しないような水利用のあり方を検討することが求められ
る。
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Agriculture and Water Use in Rural Areas
as a Source of Water Pollution in Java
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Summary：While  application  of  optimum  level  of  input  for  agricultural  production  is  the basis  of 
reducing environmental  impacts,  overuse of  fertilizer and  feed are observed  in small  scale  intensive 
farming in developing countries.  Agriculture in areas of higher elevation at the foot of mountains should 
be practiced  in order to minimize environmental  impact and to conserve the water quality to protect 
human health and quality of life, as well as the ecosystem of the lower regions.  This research aims to 
clarify from an agroecological viewpoint the actual situation of agriculture and rural lifeline infrastructure 
of as possible sources of water pollution,  through a case study  in Petir village, West Java,  Indonesia 
located at around 500m above sea level.
　　Lifeline  infrastructure  for water supply and sewerage systems was not covered  in this village.   A 
total of 57% of the households took spring water and 37% used wells.  More than 60% of the households 
did not have private washrooms at home, and used communal wash places.  Estimated nitrogen emission 
from human drainage was 104 kg/ha/year.  Small scale farmers raised mainly goats and sheep at pens in 
home gardens, and  free-range poultry of  local chickens and waterfowls.    In an estimation of  the  local 
farmers’ practice of feeding of the upper parts of sweet potato after harvest to goats and sheep, it was 
found that a total of 79% nitrogen remained  in ort and feces as unused resources.   Farmers practiced 
fresh water inland fisheries in average 110 m2 of ponds for common carp, giant gourami and nile tilapia.  
Chicken manure was first put into the pond to propagate algae to produce fishes, which were fed pellets 
and green plants, completed within a year by intensive practices.  They used water taken from and put 
out into irrigation canals once a month.  By estimation of fisheries in Bogor Regency, only 23% of nitrogen 
was used  for  fish production and  the rest was released  to  the environment,  equivalent  to 3,260 t  of 
nitrogen.
　　In order to reduce water pollution by inland fisheries, animal husbandry and human life in the rural 
areas of higher altitude,  it  is  considered  to be an  important  issue  that nitrogen emission should be 
converted for crop production as a nutrient by  improving feeding practices and practicing appropriate 
agricultural techniques.
　　Sustainable agroecology in the form of more integrated farming systems is needed for the function of 
material  recycling with  less external  input by  increasing the possibility of utilization of unused  local 
resources.
Key words：integrated farming system, agroecology, inland fishery, living drainage, nitrogen emission
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